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基于多编码板准直器的瞬发γ射线活化成像
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摘要 瞬发 γ射线活化成像（Prompt Gamma-ray Activation Image，PGAI）技术可对大体积样品内部元素分布进

行无损测量，具有广阔的应用前景。目前，PGAI测量平台主要集中在能够提供高中子通量的反应堆中子源上，

限制了该技术的现场应用，基于中子发生器和同位素中子源的PGAI技术可用于现场测量，但其较低的中子通

量使得测量图像分辨率差。针对此问题，提出一种基于多编码版准直器的PGAI成像方法，采用36块编码准直

板和最大似然期望最大化（Maximum Likelihood Expectation Maximization，MLEM）算法对板状样品中的氯（Cl）

元素空间分布进行测量分析，编码板的开孔大小为 1 cm×1 cm。利用蒙特卡罗程序MCNP对 6 cm×6 cm×1 cm

（长×宽×厚）样品进行了模拟实验，结果显示：重建图像与原图像的相对偏差为 0.065 8，结构相似性（Structural

Similarity，SSIM）为0.952 1；表明利用该方法可以对Cl元素的分布进行测量，重建图像与设置的样品图像吻合。

关键词 元素成像，瞬发γ射线活化成像，编码板准直器，蒙特卡罗模拟

中图分类号 TL99

DOI: 10.11889/j.0253-3219.2022.hjs.45.100201

Prompt gamma-ray activation imaging based on multi coded-aperture collimators
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Abstract [Background] Prompt gamma-ray activation image (PGAI) is a non-destructive element imaging

method for large volume samples. Most of PGAI platforms are located in research reactors, which limit their

applications. From the perspective of in-field applications, attractive alternative neutron sources are isotope neutron

source and neutron generator. However, the neutron fluxes of these sources are much lower than that of reactor

neutron source, which leads a poor spatial resolution. [Purpose] This study aims to solve this problem by

implementing an approach based on multi coded-aperture collimators. [Methods] First of all, the Monte Carlo code

MCNP5 was employed to calculate spatial distribution of Cl in a known sample, and the characteristic gamma rays

were produced by the thermal neutrons absorbed by the sample. Then, 36 coded-aperture collimators with random

holes were used to collimate gamma rays, and 36 gamma signals were collected by high-purity germanium detectors

(HPGe). Finally, the imaging of Cl was reconstructed through these data and maximum likelihood expectation

maximization (MLEM) algorithm, and the relative deviation (df) and structural similarity (SSIM) were chosen to

evaluate the image quality. [Results] The spatial resolution of the imaging is 1 cm×1 cm, and the relative deviation
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and SSIM between the reconstructed image and the original image are 0.065 8 and 0.952 1, respectively. After

neutron self-shielding correction, the relative deviation and SSIM between the reconstructed image and the original

image are 0.002 3 and 0.998 4, respectively, which shows a good agreement. [Conclusions] The proposed approach

is efficient to measure the distribution of Cl element, hence for element imaging of plate samples, and the

reconstructed image is consistent with the set sample image.

Key words Elemental imaging, PGAI, Coded-aperture collimator, Monte Carlo simulation

瞬发 γ射线成像（Prompt Gamma-ray Activation

Image，PGAI）技术是一种新型元素成像方法，该技

术基于瞬发 γ射线中子活化分析（Prompt Gamma

Neutron Activation Analysis，PGNAA）并结合准直测

量手段，可以实现对样品内部元素空间分布分析。

由于中子具有良好的穿透能力，这一优势使该技术

十分适用于大块样品的成分和结构分析。近年来，

该技术已被应用于文物、天文和安全检测等众多领

域的分析工作。PGAI技术的基础是PGNAA技术，

其利用中子与核素发生非弹性散射反应或辐射俘获

反应，在极短的时间内产生能够表征核素信息的特

征 γ射线，通过采集特征 γ射线能谱并对样品内核素

进行分析。

由于 PGAI 技术在多个领域具有重要应用前

景，包括我国在内的多个国家均开展了大量的研究。

目前PGAI测量平台主要集中在反应堆中子源或大

型加速器中子源上搭建，目前较为成熟的测量平台

位于匈牙利布达佩斯的中子中心（Budapest Neutron

Center，BNC）的反应堆和德国慕尼黑工业大学

FRM Ⅱ反应堆上［1‒4］。在这两个PGAI测量平台上已

经完成大量实验，包括对古文物检测、核燃料位置识

别、化石生物结构分析等，样品处的热中子通量为

107~109 s−1·cm−2，可以实现较高分辨率（2~5 mm 量

级）的元素成像［5‒7］。随着新型的探测器和探测技术

发展 ，美国国家标准与技术研究院（National

Institute of Standards and Technology，NIST）反应堆

上开展了基于康普顿相机的PGAI研究［8］，但是对 γ

射线的能量分辨率以及对高能 γ射线的探测效率受

到限制，仍有待探索。韩国原子能科学院也开展了

基于符合测量的 PGAI研究，对相关探测器系统进

行了模拟探索研究［9］。国内方面，在中国先进研究

堆（China Advanced Research Reactor，CARR）以及

中国绵阳研究堆（China Mianyang Research Reactor，

CMRR）上也开展了PGAI技术的研究工作，但目前

处于验证性研究的阶段［10］。

然而，基于反应堆中子源的 PGAI技术无法实

现现场应用，极大地限制了该技术的应用场景。基

于同位素中子源和中子发生器的PGAI技术在现场

应用中更具优势，在先前的研究中，利用DT中子发

生器搭建了PGAI测量平台，对B样品、金属样品进

行了元素成像，空间分辨率可达到约 4 cm［11‒12］。但

小型中子源存在中子通量低的缺点，为保证重建图

像质量，要想在合理的测量时间内进行测量，则需要

增大测量体积，使得测量结果的空间分辨率下降。

编码成像技术为解决空间分辨率与测量时间之

间的矛盾提供了重要的思路，由于编码开孔数量多，

探测系统的探测效率高，同时单个编码孔尺寸小，保

证了重建图像的分辨率。目前编码成像技术主要应

用于编码孔径成像、时序编码成像、荧光光谱分析

（X-ray Fluorescence，XRF）等技术中［13‒15］。在编码孔

径成像中，往往采用阵列探测器对信号进行收集，但

阵列探测器无法实现特征峰的能量测量，不适合

PGAI测量。而在时序编码成像中利用时间调制信

号强度实现单个探测器的位置甄别，代替了阵列探

测器。在XRF成像技术中，研究者近年同样将目光

聚焦于能够提供更高X射线荧光传输效率的编码孔

准直器上，以弥补该技术中常采用的单孔准直器传

输效率低的缺陷。

本文通过MCNP，对基于多编码板准直的PGAI

技术进行模拟研究。以氯（Cl）作为目标元素进行二

维元素成像，采用高纯锗探测器对经过不同编码板

准直器准直的 γ射线进行收集，利用MLEM迭代算

法对多组 γ射线信号进行分析，拟实现对1 cm×1 cm

像素大小的元素空间分布图像。

1 方法与模拟设计

1.1 多编码准直器PGAI测量方法

基于多编码准直器的PGAI利用中子束对整块

样品进行辐照，并用多块编码板准直器对产生的 γ

射线进行准直，被准直的 γ射线被后方的高纯锗探

测器接收，基本原理如图1所示。采集到的特征γ射

线计数为：

Q = NA

m
M

·η·ϕ·σ·λ·ε·t (1)

式中：Q为探测器所采集的待测量核素产生的特征 γ

射线净计数；NA为阿伏伽德罗常数；m为该核素的质

量；M为该核素的原子量；η为该核素的天然同位素

丰度；ϕ为中子通量；σ为中子与该核素的反应截面；λ

为特征γ射线分支比；ε为探测效率；t为测量时间。
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将单个编码孔大小作为样品的最小像素单元，

探测器收集的特征 γ射线计数由编码准直板开孔位

置对应的所有像素所激发出来的特征 γ射线乘上相

应探测效率累积而来。此时，式（1）可以表示为：

Q =∑
n = 1

j

ϕn·εn·mn·K (2)

式中：ϕn表示像素 n位置处的中子通量；εn表示像素

n产生的特征γ射线被探测器采集的探测效率；mn为

像素 n处待测核素的质量；K为式（1）中其他常数参

数的乘积。

采用 i块不同开孔方式的编码准直板进行多次

测量后，将得到如下方程：
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式（3）中，[ Q ]可由采集的 γ射线能谱获取，[ ε ]

中每个像素点对不同编码板时，探测效率都是不同

的，需要通过模拟获取，而[ ϕ ]会受到样品的中子自

屏效应影响，需要模拟获取中子自屏修正因子。当

上述参数都获得后，便可以通过最大似然期望最大

化（Maximum Likelihood Expectation Maximization，

MLEM）算法，计算出[ m ]，即重建元素分布图像［16］。

MLEM是建立在泊松模型上的统计迭代算法，中子

与物质发生辐射俘获反应或非弹性散射激发出特征

γ射线的过程同样服从泊松分布，同时统计迭代算法

能较方便在图像边界、噪声位置添加约束条件，获得

质量较高的重建图像［17］。迭代公式为：

f k + 1
j =

f k
j∑i
Hij

∑i
Hij

Qi∑j
Hij f k

j

(4)

式中：f k + 1
j 表示像素 j迭代了 k + 1次后的重建灰度

值；f k
j 表示像素 j迭代了 k次后的重建灰度值；Hij表

示第 i块编码板准直时，像素 j的响应函数，在本研究

中表示中子通量与探测效率的乘积。

1.2 MCNP模型

本研究使用蒙特卡罗模拟软件MCNP5对设定

样品中的Cl元素进行检测仿真，采用的核数据库为

ENDF/B-VI。利用 MCNP5 建立的几何模型如图 2

所示，测量装置由中子源、样品、编码准直器、γ射线

探测器组成，其几何中心均在y轴正方向上。

中子源设置为单向面源，截面积为 6 cm×6 cm，

以 y轴正方向发射能量为 0.025 eV的热中子，粒子

数设置为十亿，以确保模拟计数的统计性。

样品尺寸设置为6 cm×6 cm×1 cm（长×宽×厚），

像素点大小为1 cm×1 cm（长×宽），每个像素点以一

定 的 空 间 分 布 填 充 氯 化 钠（NaCl）和 碳 酸 钠

（Na2CO3），其中NaCl又设置了两种不同的密度，样

品成分分布情况以及像素编号如图3所示。

准直器选择Fe作为材料，横截面为8 cm×8 cm，

其中编码开孔区域是样品面积对应的6 cm×6 cm范

图1 基于多编码板准直的PGAI技术原理示意图
Fig.1 Schematic diagram of PGAI measurement based on

multi-coded collimators

图2 元素成像测量装置MCNP模型
Fig.2 MCNP model of element imaging measuring device

图3 样品成分分布情况
Fig.3 Composition distribution of sample
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围内，同时向四周覆盖有1 cm Fe以屏蔽从周围漏射

的 γ射线，如图 2 所示。准直长度（y 轴方向）为

10 cm。编码方式为经过挑选的随机开孔方式，开孔

率为50%。一共设计了36块编码板准直器，设计的

原则是尽量保证每个像素点对应的开孔次数在 18

次左右。图4给出了设计的部分编码图案。

γ射线探测器选择能量分辨率高的高纯锗探测

器，模型根据型号为GMX30P4-70的高纯锗探测器

进行构建［18］，其锗晶体直径为66.8 mm，长70.7 mm。

本模拟以热中子与核素发生辐射俘获反应为基

础。样品中 Cl 元素与热中子反应发射的能量在

2 MeV以下的部分特征 γ射线能量由表1给出［18］，最

终选择能量为1.164 MeV的特征 γ射线对Cl元素分

布图像进行重建。

本研究需要对中子通量和探测效率进行模拟。

MCNP模拟软件中，可以用F4计数卡对样品栅元内

的平均中子通量进行模拟，同时也可以用来对中子

场进行修正；可用F8计数卡模拟探测器中的能量沉

积以及探测效率，同时通过与E8计数能量卡结合使

用，可以模拟探测器能谱，从而获得Cl元素特征 γ射

线计数。

2 结果和讨论

2.1 γ射线能谱

用MCNP中F8计数卡记录高纯锗探测器中Ge

晶体内的 γ射线能量沉积情况，模拟获取的 γ射线能

谱图如图5（a）所示，表1中部分能量的特征峰在图5

（a）中清晰可见。选择能量为1.164 MeV的特征 γ射

线计数进行Cl元素图像重建，计算该能量的特征峰

峰面积，在不同编码板准直器准直后，采集到的Cl

元素特征 γ射线计数会产生变化，这种变化是随编

码方式的变化而变化的，这也是能够通过MLEM算

法重建图像的基础，部分编码准直后，1.164 MeV特

征峰如图5（b）所示，图中也展现了峰面积的差异。

2.2 探测效率模拟结果

探测效率与特征 γ射线能量、探测器灵敏体积

和形状、探测器与源所张立体角等因素有关。中子

活化样品中Cl元素后，产生特征 γ射线，此时可以将

每一个像素点都看成一个能量为 1.164 MeV的 γ射

线源，因此模拟获取探测效率矩阵时，直接将该能量

的 γ射线源依次设置在每个像素点内来获取每个像

素点对应某一开孔方式的编码板准直器的探测效

率，并用F8计数卡记录，这样不仅可以加快模拟的

速度，同时也不用再考虑γ射线自吸收的问题。

对于编码开孔的位置，γ射线能透过准直板到达

探测器位置，而未开孔的位置，γ射线被屏蔽，因此探

测效率矩阵会与编码开孔方式所对应，通过模拟也

印证了这一点，但产生的特征 γ射线是各向同性发

图4 几种典型的编码方式
Fig.4 Several typical pattern of coded-aperture collimators

表1 Cl的特征γ射线能量
Table 1 Characteristic gamma ray energy of Cl

能量 Energy / MeV

0.517

0.786

0.788

1.164

1.601

1.951

1.959

反应截面 Cross sections / b

7.58

3.42

5.42

8.91

1.21

6.33

4.10
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射的，某一像素点四周的开孔情况也会影响到探测

效率，因此探测效率矩阵和开孔方式有一定差异，如

图6所示，为图4给出的编码方式下获得的探测效率

灰度图。

2.3 Cl元素空间分布重建

模拟获取多编码板准直后探测器采集的 γ射线

能谱图，得到特征 γ射线计数。对样品中Cl元素的

位置和相对含量进行分析，采用最大似然期望最大

化迭代算法进行图像重建，引入相对偏差 df
［19］以及

结构相似性（Structural Similarity，SSIM）［20］对重建图

像的质量进行评价。

相对偏差定义为：

df =∑j
( fj − f0j )

2 /∑j
f 2

j (5)

式中：fj为重建图像中像素 j的灰度值；f0j为原图像中

像素 j的灰度值。该参数能在已知原图像的情况下，

更加直观地评价重建图像的质量。

结构相似性定义为：

SSIM ( x,y ) =
( )2μx μy + c1 ( )2σxy + c2

( )μ2
x + μ2

y + c1 ( )σ 2
x + σ 2

y + c2

(6)

式中：μx 为图像 x的均值；σx 为图像 x的标准差；y同

理；σxy 为协方差；c1、c2 为常数项，避免分母为 0；

SSIM的范围为−1~1，两个图像越相似，这个值越接

近 1。该参数从亮度、对比度和结构三个方面来对

比两张图像。

对模拟样品中Cl元素空间分布情况成像，结果

如图 7 所示。重建图像与原图像的相对偏差为

0.065 8，SSIM为 0.952 1，可以看出，对Cl元素位置

分析十分准确，密度相同的像素灰度值相近，但不同

密度像素点的灰度值之间差异与实际质量之间的差

异不对应，造成这一现象的原因是中子自屏效应，因

此利用MCNP对中子自屏效应进行修正。

均匀中子面源发射的中子束在到达样品表面

图5 γ射线能谱图(a)，不同编码准直板准直下的Cl元素1.164 MeV特征峰(b)
Fig.5 γ ray spectrogram (a) and Cl element 1.164 MeV characteristic peak under different coded collimators (b)

图6 部分探测效率灰度图
Fig.6 Gray scale image of partial detection efficiency
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时，中子通量是均匀的，但中子穿透样品后，样品内

部核素种类以及分布不均匀，会使得样品内部的中

子场不均匀，这被称为中子自屏效应［21］。中子自屏

效应会影响核素的定量分析，因此需要通过一些手

段来对其进行修正。

在已知模拟样品内部的核素分布情况、密度的

情况下，采用MCNP中的F4计数卡对该预设样品各

个像素点处的中子自屏修正因子进行计算。将像素

点栅元内的F4计数与无限稀释情况下该像素点栅

元内的F4计数之比作为该像素点的中子自屏修正

因子 fn
［21］，可表示为：

fn =
--
ϕvr
------
ϕvd

(7)

由于NaCl密度不同，不同像素的中子自屏因子

不同，密度大的像素中子自屏效应越明显，fn 越小，

反之亦然。对模拟Cl元素分布重建图像进行自屏

修正后，如图 8（a）所示，对Cl元素的定量分析更加

准确 ，相对偏差减小为 0.002 3，SSIM 提高到

0.998 4。含Cl元素的像素点的测量结果与真值的

偏差均在10%以内，如图8（b）所示。在实际未知样

品的测量中，中子自屏修正是一个无法忽视的问题，

常用的中子自屏修正方法除了本文提到的模拟修正

外，还可以结合热中子照相技术或利用活化箔监测

等手段进行实验修正。

从模拟结果来看，将编码孔应用于 PGAI技术

是可行的，若要将该方法实施到实际实验中，需要注

意以下几个问题：

1）对探测效率的刻度要准确。由于每个像素对

应不同编码准直板时的探测效率都是不同的，通过

实验一个一个测量并不合适，可以通过本文提到的

用MCNP模拟获取探测效率的方式，这要求已知探

测器内部结构的尺寸、材料等信息。

2）中子自屏修正。针对实际样品，采用合适的

中子自屏修正方法，中子自屏效应会影响到元素的

定量分析。

3）可以通过同时添加中子束编码准直器，实现

对样品的三维成像。

3 结语

小型中子源 PGAI技术具有很好的应用前景，

但受到小型中子源中子通量低的影响，成像分辨率

较低。本文介绍了一种将编码板准直器结合到

PGAI技术中用于元素成像的手段，旨在解决小型中

子源成像分辨率低的问题，并通过蒙特卡罗模拟手

段验证了该方法的可行性。从模拟结果上来看，成

功做到了 1 cm×1 cm 像素大小的元素空间分布成

图7 未考虑中子自屏效应的Cl元素重建图像
Fig.7 Cl element reconstruction without considering neutron

self shielding effect

图8 中子自屏修正后的Cl元素重建图像(a)，含Cl的11个像素模拟结果与真值的偏差(b)
Fig.8 Reconstructed image of Cl element after neutron self screen correction (a), deviation between simulation results of 11 pixels

with Cl and true value (b)
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像，重建图像与原图像相似度高，相对偏差小。因

此，从拓展PGAI技术应用范围的角度来看，基于编

码板准直器的 PGAI技术具有一定的研究价值，值

得后续开展相关实验。

作者贡献声明 贾文宝：负责文章框架和最终版本
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